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ния содержания оксидов азота (NOpeif j  N О) в ОГ от величины процента 
холодной и горячей рециркуляции. Из этих зависимостей видно, что при 
25% рециркуляции горячих ОГ на пределе воспламенения а = 1,32 со­
держание оксидов азота в ОГ снижается также, как при рециркуляции 
19% горячих ОГ + 1,9% Н2- Холодная рециркуляция приводит к более 
значительному снижению как величины максимальной температуры 
сгорания, так и содержания оксидов азота. Так при добавке 19% холод­
ных ОГ и 1,9% водорода концентрация оксидов азота снизится прибли­
зительно в два раза по сравнению с добавкой горячих ОГ при этих же 
условиях. Нижняя кривая построена по экспериментальным данным 
работы [1], поэтому в реальных условиях есть основания ожидать более 
значительного снижения содержания оксидов азота.
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Отработка запуска высоконапряженных камер сгорания (ВНКС) по­
казала, что процесс воспламенения топлива представляет собой сложное 
явление, при неудовлетворительном протекании которого может повре­
ждаться конструкция этого устройства, [ 1].
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Из литературных данных о процессе воспламенения топлива в камере 
сгорания, [1] известно, что относительное увеличение давления при за­
жигании [рктах /  Ркс j прямо пропорционально задержке воспламенения
тв, соотношению между пусковым G и номинальным G расходами топ­
лива и обратно пропорционально времени пребывания топлива в камере 
сгорания т. Анализ эксперименталыгых данных по этому' процессу в 
ВНКС показал, что эти представления не отражают полностью иссле­
дуемое явление. Существующие формулы максимально развиваемого 
“пика” (“хлопка”) давления, [2 , 3]:
•̂ тах _  СВ ' G  ̂|  -j
Р.КС тВ ' G
RT
^тах — ™' ТВ ' * (2)
Р - укс
где m - скорость газа в камере сгорания, м/с; /} - средний молекулярный вес 
продуктов сгорания, г; VKC - объем камеры сгорания, м3;
не позволяют, к сожалению, производить оценочный расчет действи­
тельных импульсов давления при запуске ВНКС: А в - высокочастотного 
импульса давления, кгс/'см2; AgB - высокочастотного импульса вибропе­
регрузок, м/с2. Это связано с тем, что значения Ртса и Ркс в формулах (1) 
и (2) представляют собой возможные значения общего и итогового уров­
ня давления в камере в пусковой период и на основном режиме - стацио­
нарном. Обработка экспериментальных данных по процессу воспламене­
ния топлива в натурных ВНКС выявила, что на переходном режиме за­
пуска двигателя не обнаруживается взаимосвязи между расходом горю­
чего через ВНКС до те и величиной “пика” давления в момент зажигания, 
см. рис. 1. По оси абсцисс рис. 1 отложены значения Ав мгновенные 
величины импульсов давления в момент зажигания, а по оси ординат 
относительный расход горючего G г на этом времени.
Под термином “пик” давления будем понимать высокочастотный 
импульс давления в момент зажигания, который регистрируется только 
высокочастотными датчиками, а не статическими, [1].
Эксперименты позволили выявить зависимость Ад (при прочих рав­
ных условиях) в основном от температурных факторов, [1]. Часто значе-
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ния Ав (A g e )  превосходят в 
десятки раз значения пускового 
внутрикамерного давления, рис. 
2. Это объясняется тем, что 
общее давление в ВНКС опре­
деляется лишь расходом топли­
ва через нее, который весьма 
мал на режиме запуска, рис. 1, 
рис. 2. Воспламенение порции 
топлива при запуске происходит 
мгновенно, в течение 10"С..10'4с 
и это превращение компонентов 
топлива в их продукты сгорания, носящее локальный характер, регист­
рируется лишь высокочастотными датчиками пульсаций или вибраций, а 
не статическими системами Ртах - не фиксируется, как это следует из 





Рис. 1. Импульсы давления Лв в ВНКС 







Рис. 2. Изменение параметров Р. Т. Ав на запуске ВНКС
Всесторонний анализ дефектов форсуночных элементов ВНКС по­
зволил выявить существенную взаимосвязь между деформацией их кон­
струкции и характером протекания процесса воспламенения топлива, [1]. 
В то же время деформация конструкции отмечалась как при повышен­
ных импульсах А в (.AgB), так и в условиях плавного протекания зажига­
ния, см. рис. 3. Оказалось, что не всегда дефект форсунок связан с вели­
I
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чиной Ав. Кроме того удалось выявить, что существует разновидность 
этих импульсов. Было выдвинуто предположение, что деформация фор­
сунок связана не с величиной Ав, а с местом его возникновения, с местом 
локальной детонации порции топлива, что было затем подтверждено 
экспериментально, [ 1]. При подрыве малых детонаторов (5.0...15.0г) 
внутри объема ВНКС или на срезе огневого днища форсуночной головки 
деформация форсунок не происходила. Когда же детонаторы подрывали 
внутри форсунок, всегда при этом отмечалась их деформация, ко­
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Рис. 3. К лассификация импульсов давления (Ад, Аов) на переходных 
режимах:
а, б, в) - А в ( A qB ) - в объеме камеры (неопасны);
г, д) - А в - внутри смесительны х элементов - способствуют 
их деф орм ации
С учетом массовых экспериментов и результатов их анализа, изуче­
ния предложена соответствующая классификация высокочастотных им­
пульсов давления при запуске ВНКС.
Разновидности этих “пиков” давления AB(AgB) показаны на рис.З.
Деформация конструкции ВНКС при такой классификации ВНКС 
зависит не от величины Ад, а лишь от места детонации той или иной 
порции топлива, находящейся в границах предела воспламенения, а так­
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же от причины проникновения одного из его компонентов в полость 
другого в условиях высокотемпературного режима.
Первичные и вторичные “пики” АБ (AgB) (рис. 3) внутри форсунок и 
дефект последних являются чаще всего следствием нарушения стабиль­
ности циклограммы запуска, приводящим к кратковременному расхож­
дению в напорах окислителя и горючего, что и способствует прохожде­
нию одного из них в тракт другого с последующим импульсным стира­
нием в небольшом объеме форсунки, вызывая ее деформацию, наруше­
ние герметичности и пр.
Этот вывод иллюстрируют данные, представленные на рис. 4: вид­




AgB/A.B в большей мере зави­
сит и от расположения ис­
точника зажигания, а не 
только от его мощности.
Было установлено, что при 
расположении трех пирос­
вечей по периферии огнево­
го днища ВНКС происходит 
более эффективное зажига­
ние, чем при наличии девяти 
пироисточников в центре объема КС, когда продувочный, предпусковой 
газ изолирует их пламя от стенок ВНКС и от топливных струй. Исследо­
вание процесса воспламенения в условиях переходных режимов ВНКС
позволило определить основные действующие факторы, влияющие на 
величину A gB/AB, т. к. желательно, чтобы их фактическая величина была 
минимальной в реальных условиях эксплуатации изделия. На рис. 5 по­
казаны сочетания температурных параметров (Тг, Тю Т0], Т02) и значения 
импульсных нагрузок И®.
На рис. 6 приводится изменение пусковой температуры окислитель­
ного газа, которое показывает, что при высоких значениях Т01 (<<500°С) 
повышенные величины А в отсутствуют, [1, 4]. Это послужило поводом 
для разработки высокоэффективного способа зажигания, основанного на
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Рис. 5. Влияние на величину Ад совместного действия темпера­
турных факторов: Тр- Тк, T0J. Т02 и их взаимного сочетания
Рис. 6. Величина Ав в зависимости 
от уровня температуры пускового 
компонента
подаче в ВНКС к моменту зажигания 
высокотемпературной порции окис­
лительного газа, [4]. Из существую­
щих теоретических представлений 
по исследуемой теме известно, что 
процесс зажигания определяется 
сложной взаимной зависимостью 
ряда параметров, [3]: Тв - темпера­
туры воспламенения; тв времени 
задержки; QB - теплоты воспламене­
ния; Ср - теплоемкости топлива; р -  
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проводности и мн. др., что в общем виде записывается уравнением:
п  - п  Г  „ 4/2 f  А *  + 1) д. г 
QB (я с р р) #§ д *  + 1/2) в (3)
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где Вк - постоянный коэффициент; к - показатель адиабаты; Г - гамма 
функция. При этом:
где а>в - безразмерный запас тепла; 0 -  безразмерная температура.
Безразмерные комплексы Хв и Ув дают связь между основными ха­
рактеристиками воспламенения, т. к. содержат перечисленные выше 
функциональные параметры, [3]. Однако, практические проблемы, воз­
никающие при отработке реального процесса в ВНКС, не дают возмож­
ности пользоваться этими методами расчета, они просто неприменимы. 
Но использование методов математической статистики позволило более 
проще, полно и эффективно, вполне достоверно проанализировать ог­
ромный статический материал по переходным режимам ВНКС, [1]. Сте­
пень влияния определяющего фактора оценивалась отношением факто­
риальной дисперсии Комплекса, по которому производилась группиров­
ка на результативный признак. Были таким образом проанализированы 
следующие факториальные признаки: температура окислительного газа 
Т0, на времени тв, температура продувочного газа ТПРГ, температура 
окружающей Среды Т0КР (Ги). температура окислителя до запуска Т02, 
температура конструкции Тк, время захолаживания окислителя rcz , дав­
ление горючего АРГ, время срабатывания клапана тюр, давление проду­
вочного газа Рт , время задержки воспламенения Атв.
Этот анализ дал следующую взаимосвязь влияющих факторов, см. 
рис. 7, 8, и позволил получить следующие функциональные зависимости 
(температура в °С):
для зажигания в ВНКС типа Ар




q s - tB
(5).
A Aq'b = 336 - 2.5Т01 - 5.7ТГ - ЗТК - 1.9Т02 + 1.6ТПР.Г ; (6)
- для зажигания в ВНКС типа А2:
А д д = 178.5 + 0.5Т01 - 1.04ТК 1 (7)
- для ВНКС на самовоспламеняющемся топливе - тип А3:
А % =296Т Г + 157тст + 35.1Т01 - 88403 (8 )
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Рис. 8. Функциональные зависимости: Тде.п тподг)
Отметим, что показания высокочастотных датчиков пульсаций и 
вибраций в момент зажигания (воспламенения) нестабильны, т. к. им­
пульсы Ав (А0в) возникают в разных местах камеры относительно распо­
ложения этих датчиков и погрешность расчетных значений по сравне­
нию с замерами может колебаться от 10% до 70%, а при T0i > 473к такая
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погрешность может возрастать в 1.5...3 раза в сторону занижения вели­
чин Ац/Лдв-
На основе этих данных выявилось, что погрешность в измерении 
импульсных виброперегрузок не приводит к существенной ошибке про­
гнозирования, т. к. при температуре T0i > 473к воспламенение топлива 
происходит всегда плавно, без повышенного уровня ЛфАоя- 
Аналогичные быстропеременные процессы протекают и на переходных 
режимах отключения ВИКС: та же будет классификация импульсов дав­
ления и те же возникают дефекты материальной части. Только функцио­
нальные зависимости по величинам Ад/Адв будут несколько видоизмене­
ны.
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Практическая реализация низкоэмиссионного сжигания топлива в 
камерах газотурбинных установок (ГТУ) является сложной задачей. Это 
подтверждается тем фактом, что при конвертировании авиационных 
двигателей для наземных установок с серийным исполнением узла каме­
